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Gorunmezuk Teknolojileri: 
P Radar Kesit Alani Nedir? <% 



Goriinmezlik 
Teknolojilerinin Hedefi 

MUHAREBE sahasinda dii§man kuv- 
vetler tarafmdan gee tespit edilmek 
ve hatta mlimkiinse hig tespit edilememek 
dogal bir iistiinliik saglar. Goriinmezlik [ste- 
alth] teknolojilerinin temel hedefi bu ustunlii- 
gii elde etmektir. Ingilizce'deki 'stealth' keli- 
mesine tarn kar§ilik gelen Tiirkce bir kelime 
bulunmamakla birlikte genel olarak 'goriin- 
mezlik' olarak terciime edilmektedir. Burada 
goriinmezlikten kasit, gozetleme yapan bi- 
rimlerin sensorlerinde alarm olu§turacak se- 
viyede bir tespite sebep olmamaktir. Ornegin 
optik sensorler soz konusuysa goriinmezlik, 
ortama uyum saglayarak ayri bir nesne olarak 
secilmeyi giicle§tirmek manasma gelir ki bu 
da kamullaji tanimlar. Ancak radar ve sonar 
gibi kendi yolladigi 
sinyalin ekolarma 
gore tespit yapan ak- 
tif sensorlere kar§i 
goriinmezlik ancak 
bu sensorlere kendi 
sinyallerini geri yan- 
sitmayarak miim- 
kiindiir. Aktif sen- 
sorlerde mutlak an- 
lamda goriinmezli- 
gin saglanmasi 

miimkiin degildir. 



Radarda goriinmezlik 
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[Fotograflar: S<SH 

Ar§ivi]. 



Bunun sebebi, en kiiciik cisimlerin bile sen- 
sore yeterince yakla§tiklarmda mutlaka tespit 
edilebilmeleridir. Dolayisiyla, radara kar§i go- 
riinmezlik teknolojisinin maksadi mutlak go- 
riinmezligi saglamaktan cok hedef cismin bir 
radar tarafmdan tespit edilme mesafesinin ki- 
saltilmasidir. Diger bir anlatimla bir cismi ol- 
dugundan kiiciik gostermektir. Buradaki bii- 
yiikliik veya kiiciikliigiin tanimi metrekare 
cinsinden olciilen Radar Kesit Alani 
[RKA/RCS] ile belirtilir. 
Bu yazmm amaci, 

• RKA hakkmda temel tanim ve ozellikleri 
vermek, 

• RKA'nm bagli oldugu parametreleri be- 
lirtmek, 

• goriinmezlik teknolojileri kapsammda 
RKA ile ilgili yapilmi§ cali§malara degin- 
mek, 




• Bir cismin RKA degerinin hesaplanmasm- 
da kullanilabilecek teknikleri [kisitlan ve 
avantajlan ile] tanitmak ve 

• RKA degerinin azaltilmasi icin uygulanan 
yontemler hakkmda bilgi vermektir. 

RKA Nedir? 

Radar Kesit Alani, bir cismin veya platfor- 
mun bir radardaki goriiniirliik miktan veya 
elektromanyetik [EM] dalgalar olan radar sin- 
yallerini yansitma miktan olarak tanimlanabi- 
lir. Bir cismin belirli bir radar ile bakildigmda 
hangi menzilde goriilebilir oldugunu belirle- 
meye yarayan denkleme 'radar denklemi' ve- 
ya 'menzil denklemi' denir. Bu denklemin 
icinde radar sistemine ait 'anten kazanci' ve 
'sistem giiriiltiisii' gibi parametreler ve elekt- 
romanyetik dalgalarm icinden gectikleri orta- 
ma ait 'yol uzunluklan' ve 'yagmur kayiplan' 
gibi parametreler vardir. Bu parametrelerin 
yanmda, hedefin ozelligi olarak sadece RKA 
[ing. Radar Cross-Section, RCS] yer almakta- 
dir. RKA, kullamlan radarm ozelliklerinden 
ve icinde bulundugu ortamdan bagimsiz bir 
parametredir ve sadece hedefin geometrik 
ozellikleri [§ekli] ve yapildigi malzemenin bir 
fonksiyonudur. Elektromanyetik dalgalar in- 
celenirken tiim boyutlar 'dalgaboyu' ile oran- 
lanarak olciiliirler. Dolayisiyla, RKA analizle- 
rinde cismin geometrik ozellikleri de dalga- 
boyu cinsinden ifade edilir. Dalgaboyu, 
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formiiliiyle tammlandigi icin RKA dogal ola- 
rak kullamlan radar frekansma da bagli ola- 
rak degi§ir. 

RKA'nm tanimi 'cisimden gelen sinyalin 
cisme yollanan sinyale orani' degildir. Eger 
tanim boyle olsaydi hem RKA degerleri da- 
ima 'bir'den kiiciik olur, hem de birimi metre- 
kare olmazdi. RKA'nm tanimi biraz daha kar- 
ma§iktir. Bunun icin RKA tanimmi geni§ bir 
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§ekilde aciklayalim. Oncelikle bilinmelidir ki 
RKA'nm tanimi, radar alicisma cisimden geri 
gelen EM dalganm giicii cinsinden yapilir. 
Radar alicismda hedefin [§eklinin ve malze- 
mesinin] ne oldugu hakkmda bir bilgi bulun- 
madigi icin, hedeften gelen enerjinin her yon- 
de ayni miktarda yayildigi varsayilir. Acikca 
yanli§ olan bu varsayim sebebiyle cok ufak 
cisimlerin binlerce metrekarelik RKA degerle- 
rine sahip oldugu veya cok bliyiik cisimlerin 
bir kusun yiizey kesidinden daha kliclik RKA 
degerinin oldugu durumlar ortaya cikar. Bu- 
nun sebebini anlamak icin ufak bir cismin, 
iizerine gelen EM dalgasmm enerjisinin cogu- 
nu aliciya dogru yansittigmi varsayalim. Do- 
gal olarak bu cismin diger yonlere yansittigi 
EM enerji aliciya dogru yansittigmdan cok da- 
ha az olacaktir. Fakat alicida bulunan ki§i, 
kendisine gore cok parlak gorlinen bu hede- 
fin her yonde e§it miktarda enerji yaydigmi 
varsaymak zorundadir. Bu durumda 'bu he- 
deften cikan EM giic. [P 5 ] nedir?' sorusunun 
cevabi da 'cok bliyiik bir deger' olacaktir. 
Giic. ifade ettigi icin P 5 'nin birimi Watt olmali- 
dir. Radardaki temel prensip, hedefin kendi 
yaptigi r§imanm degil, hedefe bir verici ile 
yollanan sinyalin yansimasmm algilanmasi- 
dir. Bu yiizden hedefin etrafa yaydigi P s gii- 
ciiniin hepsini, iizerine gelen EM dalgadan 
temin etmesi gereklidir. Cismin iizerine gelen 
EM dalganm §iddeti, metrekare ba§ma ta§idi- 
gi giic ile, yani Watt/m 2 cinsinden giic yogun- 
lugu [S} ile ifade edilir. I§te, RKA'nm tanimi 
da P s ile S-nm oranlarmdan bulunur. Yani, 
'Cismin RKA degeri nedir?' sorusunun cevabi 
'iizerine gelen S i yogunlugundaki EM dalga- 
dan P s giiciinii elde etmek icin kac m 2 olmasi 
gerekiyorsa, cismin RKA degeri odur' olur. 
Formiil ile 
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§eklinde ifade edilebilir. Bu tanimda, hedefin 
etrafa yaydigi giic, bu hedeften R metre uzak- 
taki ahcinin algiladigi giic yogunlugu [S) cin- 
sinden bilinebilir. EM enerji bir kiire yiizeyin- 
de yayildigmdan P s giiciiyle i§iyan kaynagm 
R mesafesinde olu§turacagi giig yogunlugu 



P 



olacaktir. Bu ifadeden P s cekilerek RKA tani- 
mina konulursa [i?nin cok bliyiik oldugu var- 
sayimiyla] RKA'nm standart tanimma ula§ilir 
[11: 



lim AmR 2 ^ 



RKA'nm Birimi Nedir? 

Yukandaki agiklamalardan anla§ilacagi 
iizere RKA'nm birimi metrekare [m 2 ]'dir. Fakat 
bir cismin degi§ik acilardaki RKA degeri 10 6 
m 2 ile 10 6 m 2 arasmda degi§im gosterebilmek- 
tedir. Bu kadar geni§ araliktaki RKA degerle- 
rini ayni grafik iizerinde gostermek zor oldu- 
gu icin RKA olciimlerinde genellikle logarit- 
mik bir olcekle gosterilen 'desibel metrekare' 
[dBm 2 ] veya ingilizce 'decibel square-meter' 
teriminin kisaltmasi olan 'dBsm' birimi kulla- 
nilir. Metrekare ile dBsm cinsinden RKA de- 
gerlerinin arasmda 

<T^ 5 = 101og 10 (cr) 

formiilleri ile geci§ saglanabilir. RKA degeri- 
nin hangi limitler arasmda nasil bir degisjm 
gosterecegine iyi bir ornek olarak kenar 
uzunlugu 25cm olan metal bir kare plakanm 
X-bandmda aciya bagli olarak RKA grafigi §e- 
kil l'de verilmi§tir. Eger bu §ekil dBsm yerine 
m 2 olceginde verilmi§ olsaydi pek bir bilgi 
iceremezdi. 

RKA ile Ilgili Bazi 
BUgiler 



RKA'nm A^isal Bagimliligi 

Bir cismin RKA degerinin acisal bagimlili- 
gi §ekil l'deki ornekte de goziiktiigii iizere 
pek cok tepe ve sifir degerine sahip bir yapi- 
dadir. Diizensiz araliklarla gozlenen bu tepe 
ve sifir degerler, genellikle bir zarf egrisi ile 
smirlamrlar. Genel bir kural olarak herhangi 
bir diizlemde yapilan 90°'lik bir tarama iceri- 



sinde RKA degeri, cisim o diizlemde kac dal- 
gaboyu biiyiikliikteyse o kadar tane tepe de- 
gerine ula§ir. RKA degerinin cok hizli degi§ti- 
gi bilindigi icin olciimlerde genellikle acisal 
veya zamansal ortalamalar almir ve cismin 
RKA degeri bu ortalama olarak kabul edilir. 
Geli§tirilen bir platformun analizinde ise he- 
dellenen RKA degeri elde edilen en yiiksek 
RKA degeri olarak almir. RKA degerinin aciy- 
la gok hizli degi§im gostermesinin getirdigi 
bir ba§ka sikmti da hesaplamalarm yapilacagi 
agidaki RKA degeri birkac miliradyan sonra 
20-30 dBsm artabilir veya azalabilir. Turn te- 
pe degerlerini yakalamak icin yapilacak mili- 
radyan bazmda bir agisal tarama ise mevcut 
hesaplama giiciiniin gok otesindedir. Ancak 
bu konuda geli§tirilmi§ bazi teknolojiler var- 
dir. Bu teknolojilerden ilerideki boliimlerde 
bahsedilecektir. 

RKA'nm Frekans Bagimliligi 

Elektromanyetik dalgalarm cisimlerden 
yansimasi sirasmda degisjk fizik olaylan dev- 
reye girebilir. Basit yansimanm [reflection] 
haricinde kirilim [refraction] ve kirmim [diff- 
raction] da olu§abilir ve bunlar da RKA dege- 
rini etkileyebilir. Basit yansimada RKA degeri 
frekans ile dogru orantili olarak arti§ gosterir- 
ken kirmimm hesaba katildigi durumlarda ki- 
rmimm tipine [kenar kirmimi, ko§e kirmimi] 
ve polarizas- 
yon durumu- 
na gore f 1 5 ile 
f 2 arasmda de- 
gi§im goste- 
ren RKA dav- 
rani§larma 
rastlanabilir. 
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Bakis agisi [derece] 

§ekil 1 Kenan 0.25 m olan metal kare bir plakanm X-bandindaki RKA degerinin a^iya gore degi^imi. 
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£oklu Yansima ve 
Golgeleme Etkileri 

Mikrodalga frekanslanndaki elektroman- 
yetik dalgalar da i§ik ile benzer ozellikler gos- 
terirler. Bu ozelliklerinden dolayi degi§ik par- 
galardan olu§mu§ cisimlerin RKA degerleri 
hesaplanirken parcalarm birbiri iizerine etki- 
leri onem kazanir. Bu etkiler, genellikle gol- 
geleme ve coklu yansima ba§liklan altinda in- 
celenir. Golgeleme etkisi [adindan da anla§i- 
lacagi iizere] cismin onde kalan kisminin di- 
ger kisimlann EM dalga ile aydinlanmasina 
engel olmasi durumudur. Bu etki yiizunden 
RKA'nin aciya bagli davrani§i biiyiik degi§im- 
ler gosterebilir. f oklu yansima etkisi ise ge- 
nellikle RKA degerini arttirici bir ozellige sa- 
hiptir. Buna iyi bir ornek, birbirine dik konul- 
mu§ 3 ayna ylizeyinin iizerine gelen i§igi da- 
ima geri yansitmasidir. Ancak bir EM dalga- 
nin radar ekosuna katkisi, [ylizey malzemesi- 
ne bagli olmakla birlikte] genellikle 5-6 yu- 
zeyden yansidiktan sonra ihmal edilebilir se- 
viyelere dii§er. Bu yiizden coklu yansima kat- 
kisinin hesaplamasinda dikkatli olunmazsa 
gereksiz bir i§lem yiikii olu§turulabilir. 

Sacilma Merkezi Kavrami 

RKA degeri sadece metrekare cinsinden 
bir olcudiir. Fakat tasanmcilar, RKA degerinin 
yliksek cikmasma sebep olan platform bolge- 
leri hakkinda da bilgi sahibi olmak isterler. 
Bu ihtiyac, oleum ortamlannda cismin Sente- 
tik Acilimli Radar [Synthetic Aperture Radar, 
SAR] goruntulerinin cikanlmasiyla gercekle§- 
tirilmektedir. RKA hesaplamalan sirasinda da 
'anlik Doppler yakla§imi' gibi teknikler kulla- 
nilarak RKA degeri kestirilen platformun SAR 
goriintiileri olu§turulabilir. Bu goriintiilerde 
cismin kuwetli yansimaya sebep olan kisim- 
lari belirgin haldedir. Bu kuwetli yansima ki- 
simlan 'sacilma merkezleri [scattering cen- 
ters]' veya 'sicak noktalar [hot spots] 1 olarak da 
anilir [2]. Dogru kullanildigi takdirde, bir aci 
[6 ] ve frekansta [f ] yapilan sacilma merkezi 
analizi neticesinde elde edilen sonuclardan, 
cismin 6 ±A6 vef ±Af aci ve frekans bolge- 
lerindeki RKA degerlerini belli bir hassasiyet- 
te tahmin etmek miimkun olmaktadir. Bu da 
yukanda 'acisal bagimlilik' baskgi altinda be- 
lirtildigi iizere tepe RKA degerlerini kacirma- 
mak icm miliradyan adimlarla agisal tarama 
yapma kisitinin iistesinden gelinmesini sag- 
lar. 

Polarizasyonun etkileri 

Elektromanyetik dalgalar sadece gidi§ yo- 
nii ile tanimlanmazlar. Bir EM dalganin tarn 
olarak tanimlanmasi icin elektrik ve manyetik 
alan bile§enlerinin hangi dogrultuda oldugu- 
nun da belirtilmesi lazimdir. Dogrusal, sagak 
veya solak dairesel, eliptik gibi pek cok pola- 
rizasyon cesjtleri vardir. Fakat bu polarizas- 
yonlarm hepsi 'yatay' ve 'dti§ey' polarizasyon 



olarak adlandinlan 
iki polarizasyonun 
bile§kesi olarak elde 
edilebilirler. Dolayi- 
siyla RKA analizle- 
rinde bu iki polari- 
zasyon icin analizle- 
rin yapilmasi yeterli- 
dir. Bununla birlikte 
polarizasyon hem 
cismin iizerine gelen 
dalganin hem de ci- 
simden yansiyan 
dalganin ozelligidir. 
Yani bir cismi sade- 
ce yatay polarizas- 
yonla aydmlattigmiz 
halde geriye hem ya- 
tay hem de dii§ey 
polarizasyonda dal- 
galar yansiyabilir. Bu 
ozellik, bir cismin 
sadece bir RKA de- 
geri yerine 2x2 'lik — 
bir RKA matrisiyle 

gosterilmesini gerektirir [31. Bu matris, RKA 
tanimi icin kullandigimiz ilk denkleme 6zde§ 
olarak 
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Yansiyan Sa^lma (RKA) Gelen gu^ 
gii^ matrisi yogunlugu 



§eklinde ifade edilebilir. Polarimetrik radar 
kullanilarak RKA matrisinin turn elemanlan- 
nin olciilmesi ve elde edilen RKA matrisinden 
platformlann te§his edilmesi iizerine 1980'ler- 
den beri pek cok gahsma yapilmi§tir. Ancak, 
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te§his icin bu yontemin diger yontemlere iis- 
tiinlugii net olarak kanitlanamamisUr. RKA 
hesabinda kullanilan fiziksel optik gibi bazi 
tekniklerin polarizasyon degisjmini hesapla- 
yamayacagi bilinmelidir. 

RKA ile Ilgili Cali§malar 

Yukanda da ifade edildigi iizere, bir cis- 
min RKA degeri, radann o cisme baki§ acisi- 
na ve frekansina gore degi§ir. Silahli kuwet- 
lere ait gemi, ucak, gudiimlii mermi gibi plat- 
formlann RKA degerlerinin diisjik olmasi, bu 
platformlann dii§man radarlan tarafindan da- 
ha yakin menzilde goriilmesini saglar veya 
arka plandaki giiriiltii [veya karga§a] arasmda 
secilmesini zorla§tmr. Dolayisiyla dii§iik RKA 
degerine sahip olan platformlara kar§i tedbir 
geli§tirme siiresi kisa olur ve bu platformlann 
saldm kabiliyetleri artar. Bu sebepten, silahli 
kuwetler tarafindan kullanilan platformlann 
RKA degerlerini du§iirmek icin geli§mi§ iilke- 
lerde pek cok gali§malar yapilmaktadir. Bu 
gali§malar genel olarak iki grupta toplanabi- 
lir. Birincisi, platformlann tasarimlan ve geli§- 
tirmeleri siirecinde geometrik §ekilleri ile oy- 
nanarak RKA azaltimi saglanmasidir. ABD 
Hava Kuwetleri [USAF] envanterindeki F-117 
ve B-2 ucaklarmm ve yeni nesil hiicumbotla- 
nn ali§ilmi§m di§mdaki goriiniimleri radar 
sinyallerini geri yansitmamak iizere yapilmi§ 
cali§malarm eseridir. Geometrik tasanm faali- 
yeti envanterde bulunan platformlar icin uy- 
gun bir yontem degildir. RKA azaltici gali§ma- 
larm ikincisi, radar sogurucu malzeme [RSM; 
Radar Absorbing Material, RAM] ile platform- 
lann yiiksek RKA'ya sebep olan kisimlannin 
boyanmasidir. Bu faaliyetin temel kisitlan 
olarak uygun RSM teknolojilerinin geli§tiril- 
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mesi ve tatbik edilen platformlarm §artlanna 
uygun hale getirilmesi [Or: hava platformlan 
icin yliksek hizlardaki siirtiinmeye ve yagmur 
erozyonuna kar§i; deniz platformlan icin nem 
ve tuzluluga kar§i dayaniminin saglanmasi] 
du§uniilebilir. Aynca platform iizerinde hangi 
bolgelere RSM tatbik edileceginin bulunmasi 
da ba§h ba§ina bir problemdir. RKA dii§urme- 
ye yonelik iki faaliyet de sadece denemeler 
ve dogrudan RKA olcumleriyle yurutiilurse 
hem zaman, hem de maliyet olarak cok ylik- 
sek bedeller gerektirebilir. Ancak, bu iki faali- 
yette de gercek platformlar iizerinde dene- 
melerin yapilmasmdan once bir yazilim ile 
bilgisayar ortaminda tanimlan yapilmi§ olan 
platformlarm RKA degerlerinin hesaplanmasi 
ve on tasanmlarm simlilasyon ortaminda ta- 
mamlanmasi zaman ve maliyet olarak bliylik 
tasarruf saglar. 

RKA degerini kestiren bir yazilimdan elde 
edilebilecek yararlar sadece yukanda belirti- 
len RKA degerini dii§iirmeye yonelik calisma- 
larla sinirli degildir. Mevcut [ve degi§tirile- 
mez] platformlarm RKA degerlerinin belirli 
frekanstaki bir radara gosterilen aciya bagli 
olarak bilinmesi, ozellikle giidiimlli mermile- 
re kar§i yapilacak manevralann olu§turulma- 
sinda ve chaff gibi yardimci tedbirlerin etkin 
kullaniminda vazgecilmez bir rol oynamakta- 
dir. Aynca diisman kuwetlerine ait platform- 
larm ve techizatm RKA degerlerinin kaba da 
olsa tahmin edilebilmesi bunlara kar§i geli§ti- 
rilecek savunma doktrinlerinin olu§turulmasi 
icin gereklidir. Bu amaclara hizmet edebile- 
cek RKA kestirim yazilimlan ce§itli lilkeler ta- 
rafindan geli§tirilmi§tir ve satilmaktadir. An- 
cak lilkelerin yliksek dereceli gizli bilgi ola- 
rak sakladiklan platform RKA degerlerini he- 
saplamaya yarayan bu yazilimlarm sati§a su- 
nulmu§ olmasi du§undurucudiir. 

RKA kestirme yazilimlan ile ilgili son bir 
nokta da bu yazilimlarm bir uzman tarafindan 
kullanilmasi gerektigidir. Yukanda, RKA ile 
ilgili verilen bilgilerden, yapilan analizlerden 



istenilen yararlarm elde edilebilmesi icin ya- 
zilimm kullandigi tekniklerden ve bu teknik- 
lerin kisitlanndan haberdar olan, dogru kulla- 
nim secimleri ile analizleri gercekle§tiren ve 
elde edilen sonuclan dogru sekilde yorumla- 
yabilen bir uzmanm bu analizleri yapmasi ge- 
rekliligi acikga gorulmektedir. Ileride de bah- 
sedilecegi iizere RKA hesaplamalannda her 
zaman tarn sonucu kisa siirede verebilen bir 
yontem mevcut degildir. Bu ylizden duruma 
gore kullanilmasi gereken yontemler de degi- 
§iklik gostermektedir. Eger kullamlacak yon- 
tem dogru bir §ekilde secilmezse bliylik vakit 
kayrplarma ve [daha onemlisi] hata olasiligi 
yliksek sonuclara sebep olabilir. 

RKA Hesaplama Yontemleri 

Ikinci dlinya sava§indan itibaren cisimle- 
rin RKA degerlerini hesaplamak icin pek cok 
yontem 6nerilmi§tir [4]. Geli§tirilen ilk teknik- 
lerde mikrodalga frekanslardaki elektroman- 
yetik dalganin optik kurallanna uydugu var- 
sayilmi§tir. Bu yakla§imlarda elektromanyetik 
dalganin cisimle etkilesmesi modellenirken 
kinnim [diffraction] etkileri tamamen ihmal 
edilmi§tir. Bu ylizden fiziksel optik' ve 'ge- 
ometrik optik' gibi yakla§imlar, elektroman- 



yetik dalganin etkile§imde bulundugu cismin 
ylizeyinde keskin kenarlar ve ko§eler bulun- 
madigi durumlarda oldukca iyi tahmin deger- 
leri vermektedir. Ancak keskin kenarlann bu- 
lundugu durumlarda kinnim etkilerini ihmal 
eden yontemlerle yapilan tahminler yliksek 
hata payina sahip olurlar. Optik yontemlerin 
hata payi, cismin §ekline bagli oldugu icin de 
tarn bir analiz yapilmadan hata miktari belir- 
lenememektedir. 

'801erden itibaren bilgisayarlarm i§lem 
kapasitesinde hizli bir arti§ ya§anmi§tir. Bu ar- 
ti§a paralel olarak RKA hesabinda kullanilan 
yakla§ikliklan azaltan yontemler de gelistiril- 
mi§tir. '80 sonrasi donemdeki RKA hesapla- 
ma tekniklerini iki temel gruba ayirmak 
mlimklindlir: Optik tabanli yakla§imlarla cali- 
§an yliksek frekans teknikleri ve elektroman- 
yetik problemi tarn olarak cozmeyi hedelle- 
yen aleak frekans teknikleri. §ekil 2'de 30 
metre uzunlugundaki bir cisim igin bu iki tek- 
nigin RKA hesabinda kullanilabilecegi fre- 
kans bolgeleri gosterilmi§tir. 

Gorlildligli Iizere 'fiziksel optik' ve 'ge- 
ometrik optik' gibi yliksek frekans teknikleri 
mikrodalga radarlann cali§tigi 2 GHz 'in altin- 
daki frekans bandini tarn olarak kaplayama- 
maktadirlar. Buna kar§in 'sonlu farklar [finite 
difference]', 'sonlu elemanlar [finite element? 
ve 'moment metodu [method of moments? gi- 
bi aleak frekans teknikleri ile GHz bandinda 
cozlim liretmek mlimklin degildir. Ancak 
hem aleak frekans, hem de yliksek frekans 
tekniklerinin eksik oldugu yonlerini telafi et- 
mek Iizere pek cok yontem geli§tirilmektedir 
[51. Geli§tirilen bu tekniklerle birlikte glinli- 
mliz hesaplama yontemleri degerlendirildi- 
ginde mikrodalga radar frekanslannda en et- 
kin cozlimlin kinnim teorileriyle desteklen- 
mi§ yliksek frekans tekniklerinin oldugu go- 
riilmektedir. Bu sonuc kesinlikle aleak fre- 
kans tekniklerinin gereksiz oldugu olarak yo- 
rumlanamaz clinkli yliksek frekans teknikleri 
daima EM dalganin davrani§i hakkinda belirli 
varsayimlarla cali§irlar ve bu varsayimlar da- 
ima [mertebesi tahmin edilemeyen] hatalar 



Elektromanyetik Analiz Teknikleri 

* Bu dagilim yakla^ik 30 m uzunlugunda bir cisim icin verilmistir. 
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§ckil 2 RKA hesaplama teknikleri ne frekansa bagli bir baki$. 
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§ekil 3 Yuksek frekans RKA hesaplama teknikleri kullanan RiKA yazihmmin ekran goriintiisu. 



liretebilirler. Fakat algak frekans teknikleri te- 
melde hicbir teorik kisitlama getirmeden ci- 
sim ile EM dalganm etkilesimini modellerler 
ve ortaya cikan hata seviyesi genellikle mli- 
hendislik yaklasjmlarmm gerektirdiginin cok 
altmda kalir. 

Son yillarda lilkemizde hem aleak frekans 
hem de yuksek frekans teknikleri konusunda 
bir cok ara§tirma yapilmi§tir. Yapilan ara§tir- 
malarm bir kismma URSI [Union of Radio Sci- 
ence International] Tiirkiye kolu tarafmdan 
'o2, 'o4 ve '06 yillarmda dlizenlenmi§ olan 
ulusal sempozyumlarm kitapciklarmdan ula- 
§ilabilir. Yuksek frekans teknikleri kullanan 
yerli yazilimlardan birine ornek olarak 
C2Tech firmasi tarafmdan geli§tirilen RiKA 
yazilimi gosterilebilir [Bkz. §ekil 31. 

Hesaplama Giiciimin ve 
Tekniginin Onemi 

Kullanilan teknigin ve gerekli gorlilen he- 
saplama guciinun onemi, bir ornek ile su §e- 
kilde ifade edilebilir: Sacilma merkezleri gibi 
ozel teknikler kullanilmadigi takdirde, tarn 
bir RKA analizi icin bir dereceden daha sik 
araliklarla analiz gercekle§tirilmelidir. [Aslm- 
da bu iyimser bir yakla§imdir cunkii §ekil 
2'den de goriildiigu lizere 25cm buyuklugiin- 
deki kiiclik bir cisim icin bile 1 derece aralik- 
la yapilacak analiz neticesinde bazi tepe de- 
gerleri hie gozlenmeyebilir.] Eger yanca [ker- 
teriz, azimuth] yonlinde 360 derecelik bir 
sektorde her derecede bir analiz yapilirsa ve 
bu analiz 2-18 GHz araligmda 0.5 GHz aralik- 
larla toplam 33 frekansta gercekle§tirilirse; 
toplam 360x33=11.880 adet analiz gerekmek- 
tedir. Bu analizlerin her birinin ortalama 20 
dakikalik bilgisayar zamani gerektirdigi var- 



sayilirsa bir platformun analizinin 237.600 da- 
kika yani kabaca 165 gun siirecegi anla§ilir. 
Bunun otesinde bir hava platformu icin 180 
adet ylikselme [elevation] acismda bu anali- 
zin tekrarlanmasi gerektigi de degerlendiril- 
melidir. 

Ayni analiz, sacilma merkezlerinin kulla- 
nimi ile gercekle§tirilirse tek baki§ acismdan 
ve tek frekansta yapilacak analizlerin netice- 
sinde yakla§ik ±3 derecelik bir aci araligmda- 
ki ve ±%5'lik bir frekans araligmdaki RKA de- 
gerinin degi§imini de hesaplayabilecek nite- 
likte olacaktir. Bu yetenek ile iki onemli kaza- 
nim saglanir: Oncelikle yukanda kritikligi ifa- 
de edilen hesaplama yuktinun azaltilmasi 
saglanabilir. Ornegin artik sadece 60 aci ve 10 
frekansta yapilacak analiz ile sadece 8.5 giin- 

de ayni 



bilgi iiretilebilir. ikinci olarak da olciimlerle 
kar§ila§tirmalarm [zarf kar§ila§tirmasi, istatis- 
tiksel parametrik gibi birden fazla yontemle] 
saglikli bir §ekilde yapilmasi saglanir. 

Teknik acidan bu gibi ilerlemelere ilave 
olarak yapilan yazilimlarm paralel bilgisayar- 
larda cali§ir bigimde geli§tirilmesiyle de he- 
saplama glicli arttmlabilir. Paralel programla- 
ma teknikleri eskiden Origin2ooo veya Cray 
gibi 6zelle§mi§ donanimlara ihtiyac duyarken 
gunumtizde birkac masaiistii bilgisayarm bir 
araya getirilmesiyle olu§turulan obekler ge- 
rekli ihtiyaci saglamaya ba§lami§tir. 

Sonuc 

Bu yazida, gorlinmezlik teknolojileri ba- 
kimmdan onemli bir kavram olan radar kesit 
alani veya kisa adiyla RKA'nm tanimi yapil- 
mi§tir. Bir platformun RKA degerinin frekans- 
la, baki§ acisiyla, polarizasyonla ve platfor- 
mun geometrik unsurlanyla nasil degi§tigi ir- 
delenmi§tir. Bir platformun yuksek RKA de- 
gerlerine sebep olan kisimlarmm belirlenme- 
sinde ve RKA degerlerinin hizli bir §ekilde he- 
saplanmasmda kullanilan sacilma merkezleri 
de aciklanmi§tir. RKA olclimlerinin kolay ol- 
mamasmdan dolayi RKA hesaplama teknikle- 
rinin onemine dikkat cekilmi§ ve hesaplama 
yontemleri ve bunlarm kisitlan hakkmda bil- 
giler verilmi§tir EH] 
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